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Clausura de instalaciones nucleares
del Departamento de Energia (DOE)
de los Estados Unidos

por Edward G. Delaney

“Le interesara conocer que el navegante italiano
acaba de tocar tierra en el nuevo mundo.”

Este es el mensaje en clave que Karl Compton
transmitio por teléfono a James Conant el dia en que
Enrico Fermi logré la primera reaccion nuclear en cadena
autosostenida en la pila de grafito de Stagg Field,
Chicago, el 2 de diciembre de 1942.

Durante los 25 afios siguientes se construyo un gran
numero de instalaciones para llevar a cabo estos
experimentos y demostraciones, incluidos reactores de
ensayo, reactores de potencia de demostracion,
instalaciones para la fabricacion de combustible,
instalaciones para la separacion y fabricacion de radiso-
topos e instalaciones de ensayo de la propulsion nuclear.
Ademas, se construyeron instalaciones para producir
materiales nucleares fisionables y de fusion, incluidas las
de extraccion, trituracion, enriquecimiento y tratamiento

de uranio, asi como las de produccién de plutonio y tritio.

La mayor parte de los desechos radiactivos
originados por todas estas actividades se vertio en
instalaciones para la evacuacion a poca profundidad,
salvo en el caso de algunos desechos de actividad
intermedia, que se inyectaron en formaciones profundas
del subsuelo que habian sido hidrofracturadas.

Las actividades de clausura en el pasado

En el decenio de 1960, el organismo oficial de los
Estados Unidos responsable de las actividades de energia
nuclear —la Comision de Energia Atomica (AEC)—
reconocio la necesidad de clausurar en algin momento
las instalaciones de modo que pudiesen ser utilizadas de
nuevo en otras labores nucleares, o almacenadas en
condiciones de seguridad de forma tal que no constituye-
sen en esencia un riesgo para el publico, o desconta-
minadas lo suficiente como para permitir que se liberaran
para uso sin restricciones (o sea, sin preocupaciones por
la radiactividad remanente).

La AEC comenz¢ a desarrollar técnicas para la
descontaminacion de algunas instalaciones con miras a
utilizarlas de nuevo o darles un uso sin restricciones, asi
como métodos para el almacenamiento de las instala-
ciones en condiciones de seguridad cuando la
descontaminacion no fuera una de las opciones preferidas.
preferidas. En el cuadro de la pagina 32 aparece un
resumen de algunas de las instalaciones clausuradas en
este perfodo inicial.

Se desarrollaron técnicas para 1) almacenar instala-
ciones en condiciones de seguridad por periodos
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prolongados con vigilancia y mantenimiento moderados
(la Comision Reguladora Nuclear de los Estados

Unidos (NRC) da el nombre de SAFSTOR a la condicion
final de la instalacion, y el OIEA el de Etapa 1);

2) almacenar instalaciones en condiciones de seguridad
durante cientos de afios con muy poca vigilancia y
mantenimiento (la denominada ENTOMB o Etapa 2);

y 3) la descontaminacion y el desmantelamiento de
instalaciones, de manera que puedan liberarse para su
utilizacion sin restricciones (la denominada DECON o
Etapa 3).

En estos primeros proyectos de clausura se logré un
desarrollo sustancial de la tecnologia. La tecnologia
desarrollada por los proyectos de la AEC, asi como por
algunos proyectos importantes de otros paises,
proporcionan una base para la labor actual de clausura.

Programa actual y futuro

En 1977, la Agencia para las Investigaciones y el
Desarrollo de la Energia (ERDA), sucesora de la AEC,
llevo a cabo un inventario de las instalaciones conta-
minadas con radiactividad que no se encuentran en
explotacion y elabord un programa para clausurar
adecuadamente estas instalaciones “‘excedentes”. En
el Programa de Gestion de Instalaciones Excedentes
(Surplus Facilities Management Program (SFMP))
se incluyeron unas 500 instalaciones. El Departamento
de Energia de los Estados Unidos (DOE), sucesor de
la ERDA, continuda llevando a cabo el programa. Las
348 instalaciones que incluye en la actualidad se dividen
en las categorias de “civiles” (114 instalaciones) y de
“defensa” (234 instalaciones).

Los objetivos del SFMP son los siguientes:

® Manipular y evacuar en condiciones de seguridad

el inventario de instalaciones excedentes de conformidad
con las prioridades existentes

® Elevar al maximo la reutilizacion de las instalaciones
® Hacer el maximo uso de las técnicas de clausura

mas modernas

e Transferir la tecnologia de clausura a la industria de
los Estados Unidos y colaborar con los otros programas
de clausura tanto nacionales como internacionales.

La gestion en condiciones de seguridad de las
instalaciones excedentes del DOE se logra mediante la
evacuacion del combustible, los liquidos radiactivos, los
liquidos inflamables y presurizados y otros materiales
que pueden ocasionar fugas o escapes de energia; la
realizacion del mantenimiento necesario a fin de
garantizar la integridad de la instalacion; y la vigilancia
de la instalacion y del medio circundante.

Las prioridades para la evacuacion de las instala-
ciones excedentes se determinan mediante el examen de
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Parte del reactor de la
instalacion SRE (Sodium
Reactor Experiment),

en California, lista para ser
enviada para su ente-
rramiento. La instalacion
SRE fue desmantelada,
terminandose los trabajos
en 1982,

(Cortesia:

Rockwell International)

los factores de la instalacion y la asignacion de un
orden, por lo general de acuerdo con la jerarquia
siguiente: requisitos de cardcter juridico y contractual
del DOE; riesgos sanitarios de la evacuacion demorada;
repercusion econdmica de la evacuacion inmediata en
contraposicion con la demorada; planes futuros relativos
al emplazamiento de la instalacion; gestion del programa
eficaz en funcion de los costos (por ejemplo, el
mantenimiento de la continuidad de las labores de
clausura en el emplazamiento); otros factores especiales,
tales como la posible reutilizacion de la instalacion.

El estado actual de los conocimientos de la tecnologia
de clausura suele ser adecuado para las operaciones de
evacuacion de estas instalaciones del DOE. Se emplean
técnicas y equipos disponibles de la industria y los
laboratorios del DOE. Estas técnicas y equipos se
adaptan de otros usos, como las operaciones de mante-
nimiento de las centrales nucleares y la manipulacion de
materiales peligrosos. Se realiza poca labor de investiga-
cion y desarrollo, y por lo general de modo especial para
un proyecto dado.

La transferencia de tecnologia a la industria se realiza
mediante la concertacion de contratos con ésta para
dirigir los proyectos de evacuacion de instalaciones, la
elaboracion y publicacion de informes técnicos acerca de
los proyectos y la participacion en reuniones técnicas
preliminares con la industria. La colaboracion interna-
cional y nacional se logra con la participacion en las
actividades internacionales de clausura y a través de inter-
cambios con otros proyectos nacionales en esa esfera,
por lo general mediante acuerdos de intercambio
bilateral.

Las 348 instalaciones comprendidas en el SEMP se
han agrupado en 74 proyectos para fines de planificacion
y ejecucion. En los cuadros adjuntos se ofrecen detalles
de algunos de estos importantes proyectos. La planifica-
cion general del SFMP prevé la conclusion de los
proyectos en el primer decenio del proximo siglo, a un
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costo total de mas de 1500 millones de dolares de
los Estados Unidos.

A continuacion se ofrece una breve descripcion de
tres proyectos.

Proyecto de la central de Shippingport

La central nucleoeléctrica de Shippingport consiste
en un reactor de agua a presion de 72 megavatios
eléctricos (MW(e)) que entro en funcionamiento en 1957
y se par6 en 1982. Habia producido mas de 7,2 tera-
vatios/hora de electricidad con tres nucleos. El DOE se
dispone a desmantelar las partes nucleares de la central a
partir de septiembre de 1985 para finalizar en
enero de 1990. El costo total estimado del proyecto es
de 98,3 millones de dolares de los Estados Unidos, y
hasta septiembre de 1985 se han gastado unos
19 millones de dolares de los Estados Unidos.

En septiembre de 1984, el contratista de las opera-
ciones de clausura, General Electric, sustituyo6 en el
emplazamiento al contratista que explotaba la instala-
cion, tras haber evacuado todo el combustible. El afio
pasado, el contratista de las operaciones de clausura
llevo a cabo la vigilancia y el mantenimiento de la
central, las actividades de movilizacion y capacitacion
del personal, la preparacion del plan de solicitudes
ofertas para las adjudicaciones a los subcontratistas,
el desarrollo de planes y procedimientos de trabajo
pormenorizados y las modificaciones del emplazamiento
necesarias para desmantelarla.

Se han iniciado los trabajos de eliminacion de todo el
asbesto de las tuberfas y los equipos. El proximo afio
comenzaran los trabajos de extraccion de las tuberias,
descontaminacion y eliminacion de los equipos, de los
componentes del sistema primario y de los sistemas de
energia y control. En 1987, se dard inicio a la elimina-
cion del hormigon y las estructuras. La eliminacion de
las cdmaras de contencion comenzard en 1988 y la vasija
del reactor se eliminara en 1989.
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Algunas experiencias de los Estados Unidos en materia de proyectos de clausura

Nombre y ubicacién Tipo de Capacidad Tipo de Fecha Experiencia
de la instalacién instalacién D/C
Reactores
Carolina/Virginia HWR 65 MW(t) Etapa 1 1968 Desarrollo de procedi-
Tube Reactor (CVTR) mientos basicos para la
(Parr, Carolina del Sur) Etapa 1; vigilancia
periddica.
Pathfinder BWR con sobre- 190 MW(t) Etapa 1 para BWR 1972 Aislamiento de una planta
(Sioux Falls, Dakota del Sur) calentamiento nuclear con conversion de de vapor y sustitucion de
la instalacién para un reactor nuclear por una
otros usos caldera alimentada con
combustible fésil; vigilancia
permanente.
Saxton PWR 23,5 MW(t) Etapa 1 1973 Alarmas de intrusion de
(Saxton, Pensilvania) control a distancia con fines
de seguridad para reducir al .
minimo el personal
necesario.
Fermi | FBR 200 MW(t) Etapa 1 1975 Experiencia en la mani-
(Condado de Monroe, Michigan) pulacién de sodio para la t
Etapa 1.
Peach Bottom | GCR 115 MW(t) Etapa 1 1978 Manipulacién y evacuacion
(Condado de York, Pensilvania) del combustible de grafito .
del nucleo.
Hallam Moderado por 256 MW(t) Etapa 2 1968 Desarrollo de procedi-
(Hallam, Nebraska) grafito, refrigerado mientos para la Etapa 2; sin
con sodio vigilancia permanente.
Piqua Reactor Refrigerado y 45 MW(t) Etapa 2 1970 Enterramiento con conver-
(Piqua, Ohio) moderado con gas sion del edificio del reactor
organico en almacén; enterramiento

de la vasija del reactor en
arena; sin vigilancia

permanente.
Boiling Nuclear Superheat Reactor BWR 50 MW(t) Etapa 2 1970 Enterramiento de la vasija
(BONUS) (Rincén, Puerto Rico) en hormigdn; desconta-

minacién de sistemas;
liberacién del emplaza-
miento para que se utilice
como centro de exposi-
ciones; sin vigilancia

permanente.
Elk River Reactor (ERR) BWR, sobrecalen- 58 MW (t) Etapa 3 1974 Fragmentacion a distancia
(Eik River, Minnesota) tador alimentado con de la vasija y los
combustible fésil componentes internos;

demolicién del hormigén
mediante explosivos; exa-

men y liberacion del

emplazamiento para su ' |

utilizacion sin restricciones. %
Instalaciones del ciclo del combustible ‘
Redox Planta de Volumen de Etapa 1 1967 Programa de recuperacion
(Hanford, Washington) reelaboracién produccién de plutonio con empleo de

varios lavados. Escurri-
miento y secado al aire del
sistema. Lavado externo a
chorro del equipo, las celdas
y la plataforma; cierre de

entradas.

Notas: MW(t) = megavatios térmicos PWR = reactor de agua a presion

HWR = reactor de agua pesada GCR = reactor refrigerado por gas, moderado por grafito

BWR = reactor de agua en ebullicién D/C = descontaminacion y clausura.

Entre las caracteristicas técnicas del proyecto se hormigén y los accesorios de izaje. La vasija del reactor
incluyen: se transportara por barco desde Shippingport hasta
Hanford, Washington, para enterrarla a poca profundidad.

® Eliminacion de la vasija del reactor y del tanque de ® Los cuatro generadores de vapor se enviaran por
blindaje neutronico que la rodea como unidad tnica con barco a Hanford en forma de unidades, sin embalaje. En
un peso de mas de 770 toneladas con el blindaje de el envio se incluiran otros componentes radiactivos.
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Algunos proyectos de clausura concluidos en virtud del SFMP

Nombre y ubicacién de la instalacién

Tipo de instalacion

Afio de

Tipo de clausura ; 55
terminacion

Reactores

Los Alamos Molten Plutonium Reactor Experiment,
Nuevo México

Organic-Moderated Reactor Experiment, Ohio

Special Power Excursion Reactor Test II, III, IV,
Idaho

Sodium Reactor Experiment Facility, California
Instalaciones del ciclo del combustible
Monticello Mill Site, Utah

Advanced Fuel Laboratory, California

Plutonium Fuel Fabrication Facility,
Pensilvania

Building 350, ANL, lllinois

Reactor de plutonio fundido

Reactor moderado por gas
organico

Reactores de ensayo de las
condiciones de seguridad

Reactor de sodio-grafito

Molienda de mineral de
uranio

Fabricacion de combustible
de plutonio

Fabricacion de combustible
de plutonio

Fabricaciéon de combustible
de plutonio

Desmantelamiento (Etapa 3) 1980
Desmantelamiento (Etapa 3) 1980
Desmantelamiento (Etapa 3) 1980
Desmantelamiento (Etapa 3) 1982
Desmantelamiento (emplaza- 1979
miento de carécter restringido)

Desmantelamiento (Etapa 3) 1982
Desmantelamiento (Etapa 3) 1982
Desmantelamiento (Etapa 3) 1982

Nota: SFMP = Programa de Gestion de Instalaciones Excedentes.

® No se realizard descontaminacion alguna del sistema
primario. Algunos materiales se descontaminaran para
su evacuacion como desechos o residuos ordinarios.

® No se evacuardn las estructuras subterrdneas de
hormigon que se encuentran a mas de tres pies

(0,9 metros) de profundidad. El emplazamiento se
rellenara con escombros y tierra limpios y se nivelara
adecuadamente.

Proyecto del Mound Laboratory

Desde finales del decenio de 1960 hasta finales de
1970, en el Mound Laboratory de Miamisburg, Ohio, se
fabricaron fuentes térmicas de radisdtopos alimentadas
con plutonio 238. Estas fuentes térmicas se emplearon
para suministrar energia en muchas aplicaciones en
el espacio ultraterrestre.

El Departamento de Energia de los Estados Unidos
tomo la decision de clausurar las instalaciones porque
no satisfacian las normas actuales de disefio para el
tratamiento de plutonio. A este fin, la Monsanto
Research Corporation, entidad que explota las instala-
ciones, inici6 en 1978 un proyecto que se espera habra
de concluir en 1988 a un costo total estimado de
69 millones de dolares de los Estados Unidos.

Se estan evacuando instalaciones para la fabricacion
de plutonio y la manipulacion de desechos en tres
edificios compuestos por unos 1100 pies lineales
(335,3 metros) de cajas de guantes, 900 pies
(274,3 metros) de columnas de transportadores, y
equipos de tuberias y estructuras conexos. Los salones
se estdn descontaminando lo suficiente para permitir
el acceso del personal sin ropas de proteccion.

Ademids, se estan evacuando alrededor de 2600 pies
(792,5 metros) de lineas subterraneas dobles de desechos
liquidos y el suelo contaminado que las rodea. Se han
evacuado aproximadamente 30 000 curios de
plutonio 238 en desechos y residuos. Estos desechos
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se remitieron al Idaho National Engineering Laboratory
para su almacenamiento.

Como resultado de esta labor, se ha obtenido amplia
y valiosa experiencia en las técnicas de control de la
exposicion de los trabajadores, el control de la conta-
minacion, la descontaminacidn, la evacuacion de equipos,
la descontaminacion estructural y el embalaje de desechos.
Esta experiencia puede aprovecharse en las actividades
de clausura de otras instalaciones del ciclo del
combustible.

Proyecto de Weldon Spring

En el periodo de 1955 a 1957, la Comision de
Energia Atomica (AEC) construy6 una gran planta
quimica en Weldon Spring, Missouri, para el tratamiento
de concentrados de mineral de uranio a fin de con-
vertirlos en productos quimicos intermedios de uranio
y, por ultimo, en uranio metalico. También se trataron
concentrados de mineral de torio para convertirlos en
otras formas quimicas. Los residuos de este tratamiento
se vertieron en cuatro pozos de evacuacion de grandes
dimensiones. La central abarca unas 70 hectdreas y
los pozos de evacuacion unas 21 hectdreas.

Durante la explotacion de la central, los edificios, los
equipos, los terrenos inmediatos, el sistema de alcantari-
llas del proceso y la zona de drenaje se contaminaron
con uranio, torio y sus productos de desintegracion.
Ademas, una cantera aledafia que se encontraba ya en
desuso se contamino con los residuos y los escombros
que en ella se vertieron.

El Departamento de Energia elabor6 un proyecto
para realizar la limpieza de la cantera, las propiedades
contaminadas que rodean la instalacion quimica y la
propia instalacion, a cuya descontaminacion y
demolicion se procedera. Se estima que los desechos
radiactivos producto de estas operaciones excederdn los
600 000 metros cubicos y que deberan tratarse y
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Algunos proyectos principales del Programa de Gestion de Instalaciones Excedentes del DOE

Proyecto/Ubicacion Tipo de instalacion Plan para la clausura* Periodo Es?isr:ado“
Mound Lab Advanced Instalaciones para la Eliminacién de los equipos de fabricacion 1978—-1988 69
Nuclear and Space fabricacion de de plutonio, descontaminacion de las
Power Facilities plutonio 238, instalaciones estructuras para permitir su ocupacion y
(Miamisburg, Ohio) para el traslado y la reutilizacion. Eliminacién de las instala-
manipulacién de desechos. ciones para el traslado y la manipulacion
de desechos. Envio de todos los desechos
producidos por la clausura al ldaho
National Engineering Laboratory.
Niagara Falls Instalacion de almace- Limpieza de las zonas contaminadas que 1981-1986 51
Storage Site namiento de los residuos circundan el lugar de almacenamiento; (Etapa 1),
(Lewiston, Nueva York) del tratamiento de uranio limpieza y consolidacion de residuos y 1995—-1996
y los desechos que desechos en el lugar y su traslado a una (Etapa 2)
presentan radiactividad. instalacion para el enterramiento a poca
profundidad.
Monticello Mill Site Emplazamiento de Limpieza de las zonas contaminadas que 1987-1994 35
(Monticello, Utah) almacenamiento de las rodean el lugar de almacenamiento;
colas de tratamiento modificacion del drenaje de las aguas
del mineral de uranio. superficiales y subterraneas; enterramiento
de las colas en el lugar.
Shippingport Atomic Reactor de agua a presién Desmantelamiento de las partes nucleares 1985—-1990 98
Power Station con una capacidad de la central; envio de la vasija del reactor
(Shippingport, de 72 MW (e) de potencia. intacta y de otros componentes funda-
Pensilvania) mentales a Hanford, Washington, para su
enterramiento a poca profundidad.
Weldon Spring Site Instalacion para el tra- Limpieza de las zonas contaminadas 1987—-1996 357
Remedial Action Project tamiento de uranio y cercanas a la central, incluida una cantera;
(Weldon Spring, Missouri) torio a fin de convertir desmantelamiento de una planta de
los concentrados de la tratamiento de uranio de grandes dimensiones;
trituracion a la forma enterramiento de los desechos en el lugar.
metalica.
Experimental Boiling Reactor de agua en Descontaminacién y eliminacién de todo 1987—-1995 22
Water Reactor ebullicién con una el material radiactivo de la vasija de
(Argonne, lllinois) capacidad de 100 MW contencién de manera que permita su
térmicos de potencia. utilizacién sin restricciones para otros fines.
Heavy-Water Components Reactor moderado con Desmantelamiento del reactor y 1988—1993 15
Test Reactor (Savannah agua pesada, alimentado enterramiento a poca profundidad de
River, Carolina del Sur) con combustible de uranio. componentes y desechos.
Homogeneous Reactor Reactor de agua ligera y Desmantelamiento del reactor y 1989-1997 25
Experiment solucién de uranio. enterramiento a poca profundidad de
(Oak Ridge, Tennessee) componentes y desechos.
Molten-Salt Reactor Reactor de combustible Tratamiento de sales combustibles hasta que 1992-2001 68

Experiment
(Oak Ridge, Tennessee)

de uranio 233 en sales de
fluoruro.

adopten una forma estable, evacuacion del
combustible estabilizado; desmantelamiento
del reactor y evacuacion de los desechos.

* Sujeto a la conclusion del estudio del medio ambiente respecto de cada proyecto.

** Estimado en millones de dolares de los Estados Unidos.

evacuarse mas de 80 millones de galones (cerca de

302 millones de litros) de agua contaminada. Se ha
previsto que el proyecto comience en 1987 y concluya
en 1996 a un costo de 357 millones de dolares de

los Estados Unidos.

Una experiencia que resultara valiosa

En resumen, las actividades de investigacion, desarrollo
y produccion nuclear de los organismos oficiales de
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los Estados Unidos han dado origen a muchos cientos
de instalaciones con contaminacion radiactiva. El costo
de las actividades de clausura de estas instalaciones serd
muy alto. El Departamento de Energia ha puesto en
marcha un intenso programa para mantener estas
instalaciones en condiciones de seguridad y clausurarlas
de manera de proteger al publico y al medio ambiente

a largo plazo. Este programa esta permitiendo una
valiosa experiencia que se espera sea de utilidad para

la clausura de instalaciones nucleares comerciales.
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